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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Leistungshalbleitervorrichtung 

<g) Die erfindungsgemiiBe Leistungshalbloitervorrichtunfl hat 
^ ein SOI-Substrat. das eus einem vergrabenen S.l.c.umdiox- 
Vdfilm (2) mit einem unebenen Oberflachente. auf seiner 
ObeWche gabildet ist. und eine n-Typ-S.l.c.um-Akt'v- 
schlch? (3) von niedriger FremdstoHkonzantrat.on ^ d.e auf 
dem vergrabenen Siliciumdioxydfilm (2) vorgesehen ,at . E.ne 
n-Tvo-Emittarschicht (4) und eine p-Typ-Em.ttersch.cht (5) 
sind selTktiv auf der Oberfliche der n-Typ-Snie.um-Akt.v- 
schlchf ?3) ausgebildet. Eine Kathodenelektrode (6) und am. 
Anooenelektrode (7) sind jeweils auf der n-Typ-Em.tter- 
schicht (A) und der p-Typ-Emitterschicht (5) vorgesehen. M.t 
?£ Sen Struktur kann eine Leistungshelbleitervomchtung 
von hoher Stehspannung realislert werden. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Lei- 
stungshalblcitervorrichtung mil einer SOI-(Silicium- 
Auf-Isolator)-Struktur. 

In den letzten Jahren werden integrierte Schaltungen 
(ICs), die jeweils eine groBe Anzahl von Transistoren 
und WidersUnde haben, welche verbunden sind, um ei- 
nen elektrische Schaltung zu bilden, und die auf einem 
Chip integriert sind, verbreitet in wichtigen Teilen von i 0 
Rechnern oder Kommunikationsvorrichtungen verwen- 
det. Unter den obigen ICs wird ein IC eines Typs, der 
eine Halbleitervorrichtung mit einer hohen Stehspan- 
nung (Leistungshalbleitervorrichtung) enthalt, ais ein 
Leistungs-IC bezeichnet. 15 

Fig. I ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer herkommlichen Leistungshalbleitervorrich- 
tung (pin-Diode) mit SOI-Struktur zeigt. 

In Fig. 1 bezeichnet ein Bezugszeichen 91 ein Halblei- 
tersubstrat, und eine i-Typ-Halbleiter-Aktivschicht 2 o 
(SOI-Halbieiterschicht) 93 einer niedrigen Fremdstoff- 
konzentration ist tiber dem Halbleitersubstrat 91 gebil- 
det t wobei dazwischen ein Isolierfilm (SOI-Isolierfilm) 
92 vorgesehen ist. 

Eine n-Typ-Emitterschicht 94 einer hohen Fremstoff- 2 5 
konzentration und eine p-Typ-Emitterschicht 95 einer 
hohen Fremdstoffkonzentration sind selektiv durch Dif- 
fusion in dem Oberflachenbereich der i-Typ-Halbleiter- • 
Aktivschicht 93 gebildet. Eine Kathodenelektrode 96 ist 
auf der n-Typ-Emitterschicht 94 gebildet, und eine Ano- 30 
denelektrode 97 ist auf der p-Typ-Emitterschicht 95 ge- 
bildet. 

GemaB der Leistungshalbleitervorrichtung mit der 
obigen Struktur wird eine angelegte Spannung zwi- 
schen dem Hauptkorper der Vorrichtung und dem Iso- 35 
lierfilm 92 aufgeteilt bzw. verteilt, und somit ist eine an 
dem Hauptkorper der Vorrichtung anliegende Span- 
nung abgesenkt, so daB eine hohe Stehspannung erhal- 
ten werden kann. 

Jedoch hat dieser Typ einer Halbleitervorrichtung 40 
das folgende Problem. Das heiBt, da die Spannung, die 
der Isolierfilm 92 auf teilen kann, eine Begrenzung hat, 
wird es schwierig, mit der herkommlichen Struktur eine 
hohere Stehspannung zu erzielen. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 45 
dung, eine Leistungshalbleitervorrichtung vorzusehen, 
die eine hohere Stehspannung als diejenige der her- 
kommlichen Vorrichtung hat 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Lei- 
stungshalbleitervorrichtung mit den Merkmalen des Pa- 50 
tentanspruches 1,8, 18 bzw. 20 gelost. 

GemaB einem ersten Aspekt schafft die vorliegende 
Erfindung also eine Leistungshalbleitervorrichtung mit 
einem Substrat, einem Isolierfilm, der auf dem Substrat 
gebildet ist und einen unebenen Oberfiachenteil auf der 55 
Oberflache hiervon hat, und einem Halbleiterfilm, der 
auf dem unebenen Oberfiachenteil des Isolierfilmes ge- 
bildet ist, wobei der unebene Oberfiachenteil Ladungs- 
triiger, die sich in dem Halbleiterfilm bewegen, veran- 
laBt, eingefangen zu werden. 60 

GemaB einem zweiten Aspekt schafft die vorliegende 
Erfindung eine Leistungshalbleitervorrichtung mit ei- 
nem Substrat, einem Isolierfilm, der auf dem Substrat 
gebildet ist und eine Vielzahl von aufladbaren, schwim- 
menden (Floating-)Elektroden hat, die darin vergraben 65 
sind, und einem Halbleiterfilm, der auf dem Isolierfilm 
gebildet ist, wobei jede der schwimmenden Elektroden 
Ladungen, die in dem Halbleiterfilm erzcugt sind, veran- 



laBt, darin injiziert zu werden. 

GemaB einem dritten Aspekt schafft die vorliegende 
Erfindung eine Leistungshalbleitervorrichtung mit ei- 
nem Substrat, einem Isolierfilm, der auf dem Substrat 
gebildet ist, und einem Halbleiterfilm, der auf dem Iso- 
lierfilm gebildet ist und einen Fremdstoff enthalt, wobei 
das Konzentrationsprofil des Fremdstoffes in der Drift- 
langsrichtung in dem Driftbereich des Halbleiterfilmes 
in der Form eines Buchstabens "S" definiert ist. 

Da gemaB dem ersten Aspekt Ladungstrager, die sich 
in dem Halbleiterfilm bewegen, in den konkaven Teilen 
des Isolierfilmes gespeichert werden und die Dichte des 
elektrischen Feldes in dem Halbleiterfilm reduziert ist, 
ist die Stehspannung eines aus dem Halbleiterfilm gebil- 
deten Teiles erhoht. 

Da gemaB dem zweiten Aspekt die Dichte des elektri- 
schen Filmes in dem Halbleiterfilm durch die aufgela- 
dene Elektrode in dem Isolierfilm reduziert ist, ist die 
Stehspannung eines aus dem Halbleiterfilm gebildeten 
Teiles erhoht. 

Weiterhin hat sich gemaB Untersuchungen der Erfin- 
der dieser Anmeldung gezeigt, daB, wenn der Isolierfilm 
dick ist (wenn die Dicke des Isolierfilmes groBer ist ais 
die Driftlange des Halbleiterfilmes) in einem Fall, in 
welchem ein Substrat, das aus dem Isolierfilm gebildet 
ist, und der auf dem Isolierfilm gebildete Halbleiterfilm 
yerwendet werden, ein gleichmaBiges eiektrisches Feld 
in der Drift hervorgerufen wird, falls das Konzentra- 
tionsprofil des Fremdstoffes in der Driftlangsrichtung in 
dem Driftbereich des Halbleiterfilmes in der Form eines 
Buchstabens "S" definiert ist, das heiBt es liegt kein Teii 
vor, in welchem das elektrische Feld teilweise erhoht 
und die Stehspannung abgesenkt ist, so daB die Steh- 
spannung erhoht werden kann. 

Daher kann gemaB dem dritten Aspekt aufgrund des 
obigen Wissens die Stehspannung einer Leistungshalb- 
leitervorrichtung erhoht werden, selbst wenn ein dicker 
Isolierfilm (SOI-Isolierfilm) benutzt wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung, die die Innenstruktur 
einer herkommlichen Leistungshalbleitervorrichtung 
(pin- Diode) zeigt, 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung 1 die die Innenstruktur 
einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach 
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung zeigt, 

Fig. 3 ein Diagramm, das das Prinzip der in Fig. 2 
dargestellten Leistungshalbleitervorrichtung erlautert, 

Fig. 4 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt, 

Fig. 5 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
zeigt, 

Fig. 6 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt, 

Fig. 7 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (MOSFET) nach einem 
funften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt, 

Fig. 8 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (IGBT) nach einem sechs- 
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
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Fie. 9 einen Schnitt. derdie Innenstruktur emer Lei- 
stunfshalbleitervorrichtung (Thyristor nach emem sie- 
bemln Ausfuhrungsbeispiel der vorhegencen Erf.n- 

dU Ffg?Toeine Draufsicht, die ein unebenes Muster eines 
vergrabenen Siliciumoxydfilmes zeigt, 

Fig 1 1 eine Draufsicht, die ein anderes unebenes Mu- 
ster eines vergrabenen Siliciumdioxydfilmes zeigt. 

Fie 12A bis 12E Schnittdarstellungen. die unebene 
Muster von vergrabenen Siliciumdioxydfilmen zeigen. 

Fie. 13 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stunlshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach emem 
achten Ausfiihrungsbeispiel der vorbegenden Erf.ndung 

Ze 'ng 14 ein Diagramm, das das Prinzip der in Fig. 13 
dargestellten Leistungshalbleitervorrichtung zeigt. 

Fie. 15 ein Diagramm, das die Verteilung eines elek- 
trischen Feldes in einem Teil innerhalb der Vornchtung 
vor dem Auftreten einer Lawinenerscheinung zeigt 

Fie. 16 ein Diagramm, das die Verteilung des elektn- 
schen Feldes in einem Teil innerhalb der Vornchtung 
nach Auftreten der Lawinenerscheinung zeigt. 

Fig. 17A und 17B Diagramme zum Erlautern des br- 
gebnisses der Messung der Stehspannung der m Fig. U 
eezeigten Leistungshalbleitervorrichtung, 

Fig. 18 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem ne- 
unten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 

Ze 'ng. 19 eine Draufsicht, die die Ebenengestalt der 
schwimmenden Elektrode zeigt, 

Fig. 20 eine Draufsicht. die eine andere Ebenengestalt 
der schwimmenden Diode zeigt, . 

Fig. 21 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin- Diode) nach emem 
zehnten Ausfiihrungsbeispiel der vorhegenden Erfin- 

dU Ffg?22einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem elf- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 

zeigt, 

Fig. 23 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
zwolften Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt, , . 

Fig. 24 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
dreizehnten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung zeigt, . 

Fig. 25 einen Schnitt, der die Innenstruktur emer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
vierzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Er- 
findung zeigt, . 

Fig. 26 einen Schnitt, der die Innenstruktur emer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
funfzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Er- 
findung zeigt, . 

Fig. 27 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
sechzchnten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Er- 
findung zeigt, ... 

Fig. 28 einen Schnitt, der die Innenstruktur emer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung - (pin-Diode) nach einem 
siebzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung zeigt, . . 

Fig. 29 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



achtzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung zeigt, . . 

Fie. 30 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (MOSFET) nach einem 
neunzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung zeigt, * • 

Fig. 31 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (IGBT) nach einem zwan- 
zigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erftn- 

dU ?fg! 32 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung nach einem ein- 
undzUnzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden 
Erfindung zeigt, . 

Fig. 33 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
zweiundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung zeigt, 

Fig 34 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
dreiundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegen- 
den Erfindung zeigt, » * 
Fig. 35 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin- Diode) nacn einem 
vierundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegen- 
den Erfindung zeigt, . 

Fig 36 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
funfundzwanzigsten Ausfiihrungsbeispiel der vorhegen- 
den Erfindung zeigt. 

Fig 37 ein Diagramm, das die Innenstruktur emer 
herkommlichen Leistungshalbleitervorrichtung und ein 
Fremdstoffprofil hiervon zeigt, _ 

Fig. 38 ein Diagramm, das die Verteilung eines elek- 
trischen Feldes in der herkommlichen, in Fig. 37 darge- 
stellten Leistungshalbleitervorrichtung zeigt, 

Fig 39 ein Diagramm, das die Verteilung des elektn- 
schen Feldes in der in Fig. 36 dargestellten Leistungs- 
halbleitervorrichtung zeigt, , , A 
Fig 40 ein Diagramm zum Erlautern der Metnode 
des Ableitens eines angemessenen Fremdstoffkonzen- 
trationsprofiles, wenn der vergrabene Isoherfilm dick 

lSt Fig. 41 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach emem 
sechsundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung zeigt, 

Fig. 42 einen Schnitt, der die Innenstruktur emer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (MOSFET) nach einem s.e- 
benundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt, 

Fig 43 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) nach einem 
achtundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung zeigt, und t 

Fig 44 einen Schnitt, der die Innenstruktur einer Lei- 
stungshalbleitervorrichtung (pin- Diode) nach einem 
neunundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung zeigt. . • i j c.r;« 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnungen beschrieben. 

Fig 2 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegen- 
den Erfindung zeigt. . 

In der Zeichnung bezeichnet em Bezugszeichen 1 ein 
geerdetes Siliciumsubstrat. und ein vergrabener Silici- 
umdioxydfilm (SOl-Isolierfilm) 2, der einen unebenen 
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Oberflachenteil auf der Oberflache hiervon hat, ist auf 
dem Siliciumsubstrat 1 gebildet- Eine n-Typ-Silicium- 
Aktivschicht (SOI-Halbleiterfilm) 3 von niedriger 
Fremdstoffkonzentration ist als eine i-Typ-Schicht (ei- 
genieitende Schicht) auf dem vergrabenen Siliciumdiox- 
ydfilm 2 gebildet Der vergrabene Siliciumdioxydfilm 2 
und die n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 sind zusammen- 
gefaBt, um ein SOI-Substrat zu bilden. 

Eine n-Typ-Emitterschicht 4 einer hohen Fremdstoff- 
konzentration und eine p-Typ-Emitterschicht 5 einer 
hohen Fremdstoffkonzentration sind selektiv durch Dif- 
fusion in dem Oberflachenbereich der n-Typ-Silicium- 
Aktivschicht 3 gebildet; und die p-Typ-Emitterschicht 5, 
die n-Typ-Silicium- Aktivschicht 3 und die n-Typ-Emit- 
terschicht 4 sind zusammengefaBt, um eine pin-Diode zu 
liefern. 

Eine Kathodenelektrode 6 ist auf der n-Typ-Emitter- 
schicht 4 gebildet, und eine Anodenelektrode 7 ist auf 
der p-Typ-Emitterschicht 5 gebildet. 

Wenn eine positive Spannung an die Leistungshalb- 
leitervorrichtung mit der obigen Struktur uber die Ka- 
thodenelektrode 6 und die Anodenelektrode 7 angelegt 
wird, werden Locher h + unter den Ladungstragern 
(Elektronen e und Locher h + ) in der Vorrichtung in den 
konkaven Teilen der Oberflache des vergrabenen Silici- 
umdioxydfilmes 2 eingefangen, wie dies in Fig. 3 gezeigt 
ist, da das Siliciumsubstrat 1 geerdet ist, und als Ergebnis 
werden positive Inversionsschichten 8 in den konkaven 
Teilen auf der Oberflache des vergrabenen Silicium- 
dioxydfilmes 2 gebildet. 

Da die obige Inversionsschicht 8 wirkt, um die Starke 
des eiektrischen Feldes in der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 zu reduzieren, wird das elektrische Feld E 3 in 
der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 schwaciier als das 
elektrische Feld E3 ohne Inversionsschicht 8. Die gleiche 
Erscheinung tritt in der n-Typ-Emitterschicht 4 auf. Da 
daher die Dichte des eiektrischen Feldes in der Vorrich- 
tung schwacher wird, kann die Stehspannung der Vor- 
richtung entsprechend im Vergleich mit dem herkdmm- 
lichen Fall erhoht werden. 

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, ist es vorzuziehen, daO die 
Tiefe d des konkaven Teiles (die Hone des konvexen 
Teiles) des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 auf ei- 
nen Wert groBer als 50 nm eingestellt wird. Indem d auf 
den obigen Wert; eingestellt wird, ist es moglich, wirk- 
sam Locher in den konkaven Teilen einzufangen. Wei- 
terhin wird die Dicke tox des vergrabenen Siliciumdiox- 
ydfilmes 2 ungefahr auf beispielsweise 4 (im eingestellt. 
Weiterhin ist es vorzuziehen, die lateralen oder seitli- 
chen Breiten Wj und W 2 des konkaven Teiles und kon- 
vexen Teiles des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 
derart einzustellen, daB W l( W 2 < 3tox vorliegt Die 
Dicke t des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 wird 
beispielsweise auf ungefahr 4 urn eingestellt 

Der vergrabene Siliciumdioxydfilm 2 kann ein PSG- 
(Phosphorsilicatglas-)Film, ein BPSG-(Bor-Phosphorsi- 
licatglas-)Film oderdergleichen sein. 

Die Ursache, warum, die Dichte des eiektrischen Fel- 
des in der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 reduziert ist, ist 
diefolgende: 

Wenn die dielektrischen Faktoren des vergrabenen 
Siliciumdioxydfilmes 2 und der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 e 2 und e 3 sind, kann die folgende Gleichung 
infolge der Kontinuitat der Dichte des eiektrischen Fel- 
des an der Grenzflache zwischen dem vergrabenen Sili- 
ciumdioxydfilm 2 und der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3, 
wenn keine Inversionsschicht 8 gebildet ist, erhalten 
werden: 
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£3-E 3 =€2-E 2 (1) 

Wenn die Menge der Ladungen, die auf den konvexen 
Oberflachenteilen durch die Inversionsschichten 8 ver- 
5 ursacht sind, durch Q gegeben ist (Q zeigt einen Mittel- 
wert auf der Zwischenflache zwischen dem vergrabenen 
Siliciumdioxydfilm 2 und der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 an), dann wird die rechte Seite der Gleichung 
( 1 ) verandert zu (e 2 • E 2 — Q). 
10 Daher wird E 3 auf der linken Seite, das heiBt das 
elektrische Feld in der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3, 
schwacher. 

Wie oben beschrieben ist, kann gemiiB dem ersten 
Ausftihrungsbeispiel das elektrische Feld in der Silici- 
15 um-Aktivschicht mittels des vergrabenen Siliciumdiox- 
ydfilmes 2 geschwacht werden, der den unebenen Ober- 
flachenteil auf der Oberflache hiervon hat, und es kann 
eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer Stehspan- 
nung erhalten werden, die hdher ist als diejenige der 
20 herkommlichen Vorrichtung. 

Da weiterhin die Stehspannung erhoht ist, kann die 
Fremdstoffkonzentration der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 gesteigert werden, und der EIN-Widerstands- 
wert hiervon kann vermindert werden. 
25 Fig. 4 ist eine Schnittdarsteilung 1 die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem zweiten Ausftihrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt. In den folgenden Zeichnungen sind 
Teile, die die gleichen sind oder denjenigen entspre- 
30 chend die in den Fig. 1 und 3 gezeigt sind, mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehen, und eine Detailbeschrei- 
bung hiervon ist weggelassen (dies gilt auch fur die fol- 
genden Ausfuhrungsbeispiele). 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des zweiten Aus- 
35 fiihrungsbeispiels ist verschieden von derjenigen des er- 
sten Ausfiihrungsbeispiels (Fig. 2) insoweit, als eine ver- 
grabene Siliciumdioxydschicht 2a mit einem unebenen 
Oberflachenteil auf der Oberflache hiervon auch auf der 
Oberseite der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 gebildet ist 
40 GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann die 
Dichte des eiektrischen Feldes in dem oberen Teil der 
n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 auch reduziert werden, 
und die Stehspannung kann weiter erhoht werden. In 
diesem Beispiel werden Elektronen in den konkaven 
45 Teilen des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2a einge- 
fangen. 

Fig. 5 ist eine Schnittdarsteilung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
50 den Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des dritten Aus- 
fiihrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
zweiten Ausfiihrungsbeispiels (Fig. 4) dadurch, daB eine 
Feldplatte 11 auf der vergrabenen Siliciumdioxyd- 
55 schicht 2a gebildet ist. GemaB dem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel kann ein auf der Seite der Kathodenelektrode 6 
hervorgerufenes intensives elektrisches Feld durch die 
Feldplatte 1 1 gemindert werden, und das intensive elek- 
trische Feld, das durch Bilden der Feldplatte 11 auf der 
60 Seite der Anodenelektrode 7 hervorgerufen ist, kann 
durch den vergrabenen Siliciumdioxydfilm 2a gemindert 
werden. 

Fig. 6 ist eine Schnittdarsteilung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
65 nach einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt. 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des vierten Aus- 
fiihrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
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zweiten Ausfuhrungsbeispiels (Fig. 4) dadurch daB die 
Oberflache des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2b 
auf dem Siliciumsubstrat 1 nach gemacht ist Wenn die 
vergrabene Siliciumdioxydschicht 2b dick gemacht ist, 
kann eine ausreichend hohe Stehspannung erhalten 5 
werden. Mit anderen Worten, wenn der vergrabene Sih- 
ciumdioxydfilm 2b dick gemacht ist, kann erne ausrei- 
chend hohe Stehspannung erzielt werden, indem ledig- 
lich der vergrabene Siliciumdioxydfilm 2a verwendet 

wird. . 10 

Fig. 7 ist eine Schnittdarstellung, die die InnenstruK- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (MOSFET) 
nach einem funften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt 

In dem ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) liegt der 15 
vergrabene Siliciumdioxydfilm gemaB der vorliegenden 
Erfindung an der pin-Diode; er liegt jedoch in dem funf- 
ten Ausfuhrungsbeispiel an einem MOS-Feldeffekttran- 
sistor (MOSFET). In diesem Fall sind, wie in Fig. 7 ge- 
zeigt ist, eine n-Typ-Drainschicht 31 und eine p-Typ- 20 
Wannenschicht 32 in dem Oberflachenbereich einer 
n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 gebildet. Weiterhin ist ei- 
ne n-Typ-Sourceschicht 33 in dem Oberflachenbereich 
der p-Typ- Wannenschicht 32 gebildet Weiterhin ist ei- 
ne Drainelektrode 34 auf der n-Typ-Drainschicht 31 ge- 25 
bildet. und eine Sourceelektrode 35 ist auf der p-Typ- 
Wannenschicht 32 und der n-Typ-Sourceschicht 33 ge- 
bildet Eine Gateelektrode 36 ist auf der n-Typ-Source- 
schicht 33, der p-Typ-Wannenschicht 32 und der n-Typ- 
Siiicium-Aktivschicht 3 liber einen Gateoxydfilm 37 ge- 30 
bildet 

Bei der obigen Struktur kann wie in dem Fall des 
ersten Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen 
Feldes in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es 
kann ein MOSFET erhalten werden, dessen Stehspan- 35 
nung hoher ist als diejenige des herkornm lichen Falles. 

Fig. 8 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (IGBT) nach 
einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung zeigt _ *o 

In dem ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) liegt der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm 2 gemaB der vorliegen- 
den Erfindung an der pin-Diode; jedoch liegt er in dem 
sechsten Ausfuhrungsbeispiel an einem Isoliergate-Typ- 
Bipolartransistor (IGBT). In diesem Fall sind, wie in 45 
Fig. 8 gezeigt ist, eine n-Typ-Pufferschicht 38 und eine 
p-Typ-Wannenschicht 32 in dem Oberflachenbereich 
der n-Typ-Siiicium-Aktivschicht 3 gebildet Weiterhin 
ist eine p-Typ- Emitterschicht 39 in dem Oberflachenbe- 
reich der n-Typ-Pufferschicht 38 gebildet, und eine 50 
n-Typ-Sourceschicht 33 ist in- dem Oberflachenbereich 
der p-Typ-Wannenschicht 32 gebildet Weiterhin ist ei- 
ne Drainelektrode auf der p-Typ-Emitterschicht 39 ge- 
bildet, und eine Sourceelektrode 35 ist auf der p-Typ- 
Wannenschicht 32 und der n-Typ-Sourceschicht 33 ge- 55 
bildet Eine Gateelektrode 36 ist auf der n-Typ-Source- 
schicht 33, der p-Typ-Wannenschicht 32 und der n-Typ- 
Silicium-Aktivschicht 3 ttber einen Gateoxydfilm 37 ge- 
bildet 

Bei der obigen Struktur kann wie in dem Fail des 60 
ersten Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen 
Feldes in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es 
kann ein IGBT erhalten werden, dessen Stehspannung 
hdher ist als diejenige des herkdmmlichen Falles. 

Fig. 9 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 65 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (Thyristor) ge- 
maB einem siebten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt 



In dem ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) liegt der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm gemaB der vorliegenden 
Erfindung an der pin-Diode; jedoch liegt er in dem sieb- 
ten Ausfuhrungsbeispiel an einem Thyristor. In diesem 
Fall sind, wie in Fig. 9 gezeigt ist, eine n-Typ-Puffer- 
schicht 38 und eine p-Typ-Basisschicht 40 in dem Ober- 
flachenbereich einer n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 ge- 
bildet Weiterhin ist eine p-Typ-Emitterschicht 39 tn 
dem Oberflachenbereich der n-Typ-Pufferschicht 38 ge- 
bildete und eine n-Typ-Sourceschicht 33 ist in dem 
Oberflachenbereich der p-Typ- Basisschicht 40 gebildet 
Weiterhin ist eine Drainelektrode 34 auf der p-Typ- 
Emitterschicht 39 gebildete und eine Sourceelektrode 
41 ist auf der p-Typ-Basisschicht 40 und der n-Typ-Sour- 
ceschicht 33 gebildet Eine Gateelektrode 36 ist auf der 
n-Typ-Sourceschicht 33, der p-Typ-Basisschicht 40 und 
der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 uber einen Gate- 
oxydfilm 37 gebildet Bei einem Ansteuerbetrieb ist eine 
Schalterschaltung mit einem verschiedenen Gate 42, 
wie in Fig. 9 gezeigt ist beispielsweise mit der Source- 
elektrode 41 verbunden. 

Bei der obigen Struktur kann wie im Fall des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen Feldes 
in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es kann ein 
Thyristor erhalten werden, dessen Stehspannung hoher 
ist als diejenige des herkommlichen Falles. 

Die Fig. 10 und 11 sind Draufsichten, die unebene 
Muster der vergrabenen Siliciumdioxydfilme 2, 2a und 
2b zeigen, welche in dem ersten bis siebenten Ausfuh- 
rungsbeispiel verwendet sind. 

Fig. 10 zeigt ein Beispiel des unebenen Musters mit 
konkaven Teilen mit einer kreisformigen Ebenengestalt, 
und Fig. 1 1 zeigt ein Beispiel des unebenen Musters mit 
konkaven Teilen mit einer quadratischen (polygonalen) 
Ebenengestalt Die obigen unebenen Muster konnen 
etnfach mitteis der bekannten Photolithographietechnik 
oder Atztechnik gebildet werden. 

Die Fig. 12A bis 12E sind Schnittdarstellungen. die 
unebene Muster von vergrabenen Siliciumdioxydfilmen 
2, 2a und 2b zeigen, welche in den ersten bis siebenten 
Ausfiihrungsbeispielen verwendet sind. Fig. 12A zeigt 
ein Beispiel des unebenen Musters mit konkaven Teilen 
mit einem invers kegelformigen Querschnitt, Fig. 12B 
zeigt ein Beispiel des unebenen Musters mit konkaven 
Teilen mit einem dreieckformigen Querschnitte 
Fig. 12C zeigt cin Beispiel des unebenen Musters mit 
konvexen Teilen mit einem kegelfdrmigen Querschnitt 
Fig. 12D zeigt ein Beispiel des unebenen Musters mit 
konkaven Teilen mit einem trapezformigen Querschnitt, 
und Fig. 12E zeigt ein Beispiel des unebenen Musters 
mit einem unebenen Oberflachenteil mit einem unregel- 
maCigen Querschnitt 

Fig. 13 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem achten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des achten Aus- 
fuhrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) dadurch, daB 
schwimmende Elektroden 9 in der vergrabenen Silici- 
umdioxydschicht 2 gebildet sind. Mit anderen Worten. 
beim achten Ausfuhrungsbeispiel wird der vergrabene 
Siliciumdioxydfilm 2 mif den darin vergrabenen 
schwimmenden Elektroden 9 verwendet 

Wenn eine Spannung an die Leistungshalbleitervor- 
richtung mit der obigen Struktur angelegt und graduell 
erhdht wird, tritt eine Lawinenerscheinung auf. urn 
Elektronen e und Locher h + durch ein intensives elek- 
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trisches Feld zu erzeugen, das in der Vorrichtung her- 
vorgerufen ist, wenn die Spannung einen bestimmten 
Pegel erreichu wie dies in Fig. 14 gezeigt ist. Die Locher 
h+ werden in die schwimmenden Elektroden 9 uber 
den vergrabenen Siliciumdioxydfilm 2 nach dem glei- 
chen Prinzip wie in dem Fall des EPROM injiziert so 
daB die schwimmende Elektrode 9 positiv aufgeladen 
wird. Als Ergebnis kann die Dichte des elektrischen Fel- 
des in der Vorrichtung abgesenkt werden. 

Fig. 15 zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes in 
einem Teil innerhalb der Vorrichtung vor dem Auftre- 
ten der Lawinenerscheinung, und Fig. 16 zeigt die Ver- 
teilung des elektrischen Feldes in einem Teil innerhalb 
der Vorrichtung nach Auftreten der Lawinenerschei- 
nung. Wenn die Menge der in der schwimmenden Elek- 
trode 9 gespeicherten Ladungen durch Q gegeben ist, 
wird das elektrische Feld in der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 nach Auftreten der Lawinenerscheinung urn 
eine GroBe entsprechend Q/e 2 reduziert Das heiBt, 
wenn die Lawinenerscheinung auftritt, ist die Flache der 
n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3, die durch schrage Linien 
in Fig. 15 angedeutet ist, urn eine GroBe entsprechend 
Q/G2 reduziert, wie dies in Fig. 16 gezeigt ist. Selbst 
wenn eine Spannung des gieichen Pegels wie zuvor an 
einen Teil der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 entspre- 
chend einem Teil der geladenen schwimmenden Elek- 
trode 9, in die Locher injiziert sind, angelegt wird, tritt 
keine Lawinenerscheinung auf. Das heiBt, wenn die 
schwimmende Elektrode 9 darin gespeicherte Ladungen 
hat, wird ein Teil, in welchem die Lawinenerscheinung 
aufgetreten ist, in der Vorrichtung gespeichert, und die 
in der schwimmenden Elektrode 9 gespeicherten La- 
dungen wirken, urn das Auftreten der Lawinenerschei- 
nung in dem Teil zu verhindern, selbst wenn die Span- 
nung angelegt ist 

In dem achten Ausfuhrungsbeispiel wird eine Impuls- 
spannung oder eine Spannung, die graduell angehoben . 
ist, an die Leistungshalbleitervorrichtung vor einem 
Vorrichtungsbetrieb angelegt, um eine Lawinenerschei- 
nung in der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 und erforder- 
liche Ladung einer der schwimmenden Elektroden 9 zu 
verursachen, so daB eine . Leistungshalbleitervorrich- 
tung mit einer hohen Stehspannung reaiisiert wird. 

Um wirksam die schwimmenden Elektroden 9 aufzu- 
laden, ist es vorzuziehen, den Abstand di von der Ober- 
flache des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 bis zu der 
Oberflache der schwimmenden Elektrode 9 in den Be- 
reich von 200 nm > dj > 5 nm einzustellen, wie dies in 
Fig. 14 gezeigt ist Wenn weiterhin die Dicke des ver- 
grabenen Siliciumdioxydfilmes 2 den Wert tcx hat, ist es 
vorzuziehen, die vertikale Breite d 2 der schwimmenden 
Elektrode 9 in den Bereich von d2 < t ox /2 einzustellen. 
Weiterhin wird die seitliche oder laterale Breite W 3 der 
schwimmenden Elektrode 9 vorzugsweise kleiner als die 
Driftiange eingestellt, und das Intervall W 4 zwischen 
den schwimmenden Elektroden 9 wird vorzugsweise in 
den Bereich von W 4 < 3tox eingestellt 

Die Fig. 17A und 17B sind Diagramme zum Darstel- 
len des Ergebnisses einer Computersimulation aufgrund 
der Stehspannung der Leistungshalbleitervorrichtung. 
In Fig. 17A ist ein Graph gezeigt, der die Beziehung 
zwischen Ladungen der schwimmenden Elektrode 9 und 
der Stehspannung angibt. Wie aus dem Graph zu erse- 
hen ist, kann die Stehspannung angehoben werden, da 
das Intervall W 4 zwischen den schwimmenden Elektro- 
den 9 kleiner gemacht ist Gleichzeitig wird die Dicke to X 
des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 auf 2 u,m einge- 
stellt In Fig. 17B sind Daten der Stehspannungswerte 
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gezeigt, die erhaiten sind, wenn die Dicke to X des vergra- 
benen Siliciumdioxydfilmes 2 und das Intervall W 4 zwi- 
schen den schwimmenden Elektroden 9 verandert wer- 
den. Wie aus den Daten zu ersehen ist, kann die Steh- 
5 spannung angehoben werden, wenn die Dicke tox des 
vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 groBer gemacht ist 
Fig. 18 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem neunten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
io den Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des neunten Aus- 
fiihrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
achten Ausfuhrungsbeispiels (Fig. 13) dadurch, daB der 
Abstand d zwischen der Oberflache der schwimmenden 
15 Elektrode 9 und der Oberflache der vergrabenen Silici- 
umdioxydschicht 2 auf 5 nm oder weniger eingestellt ist 
Das heiBt, in dem neunten Ausfuhrungsbeispiel ist die 
schwimmende Elektrode 9 extrem nahe zu der Oberfla- 
che des vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 gebildet 
20 und Locher werden in die schwimmenden Elektroden 9 
nicht durch die Lawinenerscheinung, sondern durch den 
Tunneleffekt injiziert Wenn in diesem Fall die Richtung 
des elektrischen Feldes in der n-Typ-Siliciumschicht 3 
und in dem vergrabenen Siliciumdioxydfilm 2 umge- 
25 kehrt ist, werden Elektronen in die Elektroden 9 durch 
den Tunneleffekt injiziert 

Wenn die schwimmende Elektrode 9 aufgeladen oder 
entladen wird, ist es moglich, genau die LadungsgroBe 
der schwimmenden Elektrode zu steuern, indem das 
30 Substratpotential in der gieichen Weise wie im Falle des 
Steuergates eines EEPROM vorgespannt wird. Das 
heiBt, die LadungsgrdBe der schwimmenden Elektrode 
wird genau eingestellt, indem jeweils veranderliche 
Spannungsversorgungen fur das Substrat die Katho- 
35 denelektrode und die Anodenelektrode geliefert wer- 
den, um so unabhangig das Substratpotential, das Ka- 
thodenelektrodenpotential und das Anodenelektroden- 
potential zu steuern, und indem die veranderlichen 
Spannungsversorgungen gesteuert werden, um die Po- 
40 tentialdifferenz zwischen dem Substrat und der Katho- 
denelektrode und die Potentialdifferenz zwischen dem 
Substrat und der Anodenelektrode zu steigern und die 
Potentialdifferenz zwischen der Kathodenelektrode 
und der Anodenelektrode zu reduzieren. 
45 Die Fig. 19 und 20 sind Draufsichten, die die Ebenen- 
gestalten der schwimmenden Elektroden zeigen, welche 
in den achten und neunten Ausfiihrungsbeispielen ver- 
wendetsind. 

Fig. 19 zeigt eine Beispiel der schwimmenden Elek- 
50 troden 9 mit einer kreisformigen Ebenengestalt In die- 
sem Fall ist die Richtfahigkeit des elektrischen Feldes 
verloren, und es liegt kein Teil vor, in welchem das 
elektrische Feld konzentriert ist Weiterhin zeigt Fig. 20 
ein Beispiel der schwimmenden Elektroden 9 mit einer 
55 quadratischen (polygonalen) Ebenengestalt Da in die- 
sem Fall die Anzahl der schwimmenden Elektroden fur 
jede Einheitsflache gesteigert werden kann, kann die 
Dichte des elektrischen Feldes in der Vorrichtung wirk- 
sam abgesenkt werden. In diesem Fall ist es moglich, 
60 schwimmende Elektroden 9 von Streifenform zu ver- 
wenden. 

Fig. 21 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem zchnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
65 den Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des zehnten Aus- 
fuhrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
achten Ausfuhrungsbeispiels (Fig. 13) dadurch, daB eine 
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Siliciumdioxydschicht 2a mit dann vergrabenen 
schwimmenden Elektroden 9a auf der n-Typ-Silicium- 
Aktivschicht 3 gebildet ist GemaB dem zehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel kann die Dichte des eiektnschen Feldes in 
dem oberseitigen Teil der n-Typ-Sihcium-Aktivschicht 3 
wirksam abgesenkt werden. 

Fig. 22 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem elften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des elften Aus- 
fuhrungsbeispiels unterscheidet sich von derjenigen des 
zehnten Ausfuhrungsbeispiels (Fig. 21) dadurch, daB 
keine schwimmende Elektrode in dem vergrabenen Sih- 
ciumdioxydfilm 2 gebildet ist. Wenn der vergrabene Sili- 
ciumdioxydfilm 2b dick ist, wird eine ausreichend hohe 
Stehspannung erhalten- Mit anderen Worten, wenn der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm 2 dick ist, wird eine aus- 
reichend hohe Stehspannung nur durch Verwendung 
des vergrabenen Siiiciumdioxydfilmes 2a erhalten. 

Die Fig. 23 bis 25 sind Schnittdarstellungen, die die 
Innenstrukturen von Leistungshalbleitervorrichtungen 
(pin-Dioden) nach einem zwolften bis vierzehnten Aus- 
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigen. 
Die Leistungshalbleitervorrichtungen der Fig. 23 bis 25 
werden erhalten, indem die Dicken der n-Typ-Silicium- 
Aktivschichten 3 in den Leistungshaibleitervorrichtun- 
gen der Fig. 13, 21 und 22 vermindert werden. 

Die Fig. 26 bis 29 sind Schnittdarstellungen, die die 
Innenstrukturen von Leistungshalbleitervorrichtungen 
(pin-Dioden) nach einem funfzehnten bis achtzehnten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zei- 
gen. Die Leistungshalbleitervorrichtungen der Fig. 26 
bis 29 werden erhalten, indem obere Elektroden 12 auf 
den jeweiligen vergrabenen Siliciumdioxydfilmen 2a der 
Leistungshalbleitervorrichtungen der Fig. 21. 22, 24, 25 
gebildet werden. GemaB dem funfzehnten bis achtzehn- 
ten Ausfuhrungsbeispiel kann die LadungsgroBe der 
schwimmenden Elektrode 9a genau durch eine an die 
obere Elektrode 12 geiegte Spannung gesteuert werden. 
Weiterhin kann durch Verbinden der oberen Elektrode 
12 mit der Kathodenelektrode 6 oder der Anodenelek- 
trode 7 ein EinfluB durch das elektrische Feld auf den 
oberen Teil der Vorrichtung gemildert werden. 

Fig. 30 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (MOSFET) ge- 
maB einem neunzehnten Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung zeigt 

In dem achten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 13) wird der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm gemaB der vorliegenden 
Erfindung auf die pin-Diode angewandt; jedoch wird er 
in dem neunzehnten Ausfuhrungsbeispiel auf einen 
MOSFET angewandt In diesem Fall sind, wie in Fig. 30 
gezeigt ist, eine n-Typ-Drainschicht 31 und ein p-Typ- 
Wannenschicht 32 in dem Oberflachenbereich einer 
n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 gebildet. Weiterhin ist ei- 
ne n-Typ-Sourceschicht 3 in dem Oberflachenbereich 
der p-Typ- Wannenschicht 32 gebildet. AuBerdem ist ei- 
ne Drainelektrode 34 auf der n-Typ-Drainschicht 31 ge- 
bildet, und eine Sourceelektrode 35 ist in der p-Typ- 
Wannenschicht 32 und der n-Typ-Sourceschicht 33 ge- 
bildet Eine Gateelektrode 36 ist auf der n-Typ-Source- 
schicht 33, der p-Typ-Wannenschicht 32 und der n-Typ- 
Silicium-Aktivschicht 3 uber einen Gateoxydfilm 37 ge- 
bildet Bei der obigen Struktur kann wie im Falle des 
ersten Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen 
Feldes in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es 
kann ein MOSFET erhalten werden, dessen Stehspan- 



nung hoher ist als diejenige des herkommlichen Falles. 

Mit der obigen Struktur kann wie im Falie des achten 
Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen Feldes 
in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es kann ein 

5 MOSFET erhalten werden, dessen Stehspannung hoher 
ist als diejenige des herkommlichen Falles. 

Fig. 31 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (1GBT) gemaB 
einem zwolften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 

10 Erfindung zeigt. 

In dem achten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 13) wird der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm gemaB der vorliegenden 
Erfindung auf die pin-Diode angewandt; jedoch wird er 
in dem zwolften Ausfuhrungsbeispiel auf einen IGBT 

is angewandt. In diesem Fall sind, wie in Fig. 31 gezeigt ist, 
eine n-Typ-Pufferschicht 38 und eine p-Typ- Wannen- 
schicht 32 in dem Oberflachenbereich einer n-Typ-Silici- 
um-Aktivschicht 3 gebildet Weiterhin ist eine p-Typ- 
Emitterschicht 39 in dem Oberflachenbereich der 

20 n-Typ-Pufferschicht 38 gebildet, und eine n-Typ-Sour- 
ceschicht 33 ist in dem Oberflachenbereich der p-Typ- 
Wannenschicht 32 gebildet AuBerdem ist eine Drain- 
elektrode 34 auf der p-Typ-Emitterschicht 39 gebildet 
und eine Sourceelektrode 35 ist auf der p-Typ-Wannen- 

25 schicht 32 und der n-Typ-Sourceschicht 33 gebildet. Ei- 
ne Gateelektrode 36 ist auf der n-Typ-Sourceschicht 33, 
der p-Typ-Wannenschicht 32 und der n-Typ-Silicium- 
Aktivschicht 3 uber einen Gateoxydfilm 37 gebildet 
Bei der obigen Struktur kann wie im Faile des achten 

30 Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen Feldes 
in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es kann ein 
IGBT erhalten werden, dessen Stehspannung hoher ist 
als diejenige des herkommlichen Falles. 

Fig. 32 ist eine Schnittdarstellung i die die Innenstruk- 

35 tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (Thyristor) ge- 
maB einem eihundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung zeigt 

In dem achten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 13) ist der 
vergrabene Siliciumdioxydfilm gemaB der vorliegenden 

40 Erfindung auf die pin-Diode angewandt; jedoch ist er in 
dem einundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel auf einen 
Thyristor angewandt In diesem Fall werden, wie in 
Fig. 32 gezeigt ist, eine n-Typ-Pufferschicht 38 und eine 
p-Typ- Basisschicht 40 in dem Oberflachenbereich einer 

45 n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 gebildet Weiterhin wird 
eine p-Typ-Emitterschicht 39 in dem Oberflachenbe- 
reich der n-Typ-Pufferschicht 38 gebildet und eine 
n-Typ-Sourceschicht 33 wird in dem Oberflachenbe- 
reich der p-Typ- Basisschicht 40 gebildet AuBerdem 

so wird eine Drainelektrode 34 auf der p-Typ-Emitter- 
schicht 39 gebildete und eine Sourceelektrode 41 wird 
auf der p-Typ- Basisschicht 40 und der n-Typ-Source- 
schicht 33 gebildet Eine Gateelektrode 36 wird auf der 
n-Typ-Sourceschicht 33. der p-Typ- Basisschicht 40 und 

55 der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 uber einen Gate- 
oxydfilm 37 gebildet In dem Ansteuerbetrieb ist eine 
Schalterschaltung mit einem verschiedenen Gate 42, 
wie in Fig. 32 gezeigt rnit beispielsweise der Source- 
elektrode 41 verbunden. 

60 Mit der obigen Struktur kann wie im Falle des achten 
Ausfuhrungsbeispiels die Dichte des elektrischen Feldes 
in der Vorrichtung abgesenkt werden, und es kann ein 
Thyristor erhalten werden, dessen Stehspannung hoher 
ist als diejenige des herkommlichen Falles. 

65 Fig. 33 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem zweiundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung zeigt 
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Die Leistungshalbleitervorrichtung des zweiund- 
zwanzigsten Ausfuhrungsbeispieles unterscheidet sich 
von derjenigen des achten Ausfuhrungsbeispiels 
(Fig. 13) dadurch, daB einen ionenimplantierte Schicht 
13, die gebildet ist durch implantieren von Metallionen, 
wie beispielsweise Gold, in den Oberflachenbereich der 
n-Typ-Silicium-Aktivschicht anstelle der schwimmen- 
den Elektrode verwendet wird. Die ionenimplantierte 
Schicht 13 wirkt als eine geladene schwimmende Elek- 
trode, und daher kann der gleiche Effekt erzielt werden, 
der durch Verwendung der schwimmenden Elektrode 
erhaltenist 

Fig. 34 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem dreiundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiei 
der vorliegenden Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des dreiundzwan- 
zigsten Ausfuhrungsbeispiels unterscheidet sich von 
derjenigen des dreiundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiels (Fig. 33) dadurch, daB diskrete ionenimplantierte 
Schichten 13 durch teilweises Implantieren von Metall- 
ionen gebildet sind. Da in dem dreiundzwanzigsten Aus- 
fuhrungsbeispiei zwei benachbarte ionenimplantierte 
Schichten 13 voneinander durch einen Oxydfilm isoliert 
sind, bewegen sich in der ionenimplantierten Schicht 13 
eingefangene Locher nicht in die benachbarte ionenim- 
plantierte Schicht 13, um so zu ermoglichen, daB das 
Auftreten eines Leckstromes verhindert ist. 

Fig. 35 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem vierundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiei 
der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des vierundzwan- 
zigsten Ausfuhrungsbeispiels unterscheidet sich von 
derjenigen des zweiundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiels (Fig. 33) dadurch, daB ein Siliciumdioxydfilm 2a 
mit einer darin gebildeten ionenimplantierten Schicht 13 
auf der Oberseite der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 ge- 
bildet ist. GemaB dem vierundzwanzigsten Ausfuh- 
rungsbeispiei kann die Dichte des elektrischen Feldes in 
dem oberen Teil der n-Typ-Silicium-Aktivschicht 3 klein 
gemacht werden, und die Stehspannung kann weiter 
gesteigert werden. Wenn der vergrabene Siliciumdiox- 
ydfilm 2 dick ist, kann die ionenimplantierte Schicht des 
vergrabenen Siliciumdioxydfilmes 2 weggelassen wer- 
den. 

Fig. 36 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem fiinfundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiei 
der vorliegenden Erfindung zeigt 

In Fig. 36 bezeichnet ein Bezugssymbol 2 t hic einen 
dicken vergrabenen Isolierfilm mit einer Dicke von un- 
gefahr 1 p.m bis einigen hundert p.m, der aus Quarzglas 
gebildet ist Das heiBt, die Dicke des vergrabenen Silici- 
umdioxydfilmes 2 t hic ist im wesentlichen die gleiche wic 
die Driftlange D (die Lange der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3 eines Teiles mit Ausnahme der n-Typ-Emitter- 
schicht 4 und der p-Typ-Emitterschicht 5) der Vorrich- 
tung. 

Das Merkmal des fiinfundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiels liegt darin, daB das Fremdstoffkonzentrations- 
profil der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i eines hohen 
Widerstandwertes in der Driftlangsrichtung in der Form 
des Buchstabens "S" gebildet ist (nahezu tan 0). Vor- 
zugsweise ist ein Teil von ungefahr 1/10 bis 1/2 der 
i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i als ein p-Typ-Bereich ge- 
bildet Das heiBt ein Bereich, der von der Position "0" bis 
zu der Position von ungefahr D/10 bis D/2 reicht ist als 
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ein p-Typ-Bereich in der Form des Buchstabens "S n ge- 
bildet 

Fig. 39 ist ein Diagramm, das die. Verteilung des elek- 
trischen Feldes in der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 
5 (Driftschicht) 3i des funfundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiels zeigt In Fig. 39 bedeutet ein Bezugssymbol P4 
die Position einer n-Typ-Emitterschicht 4, und ein Be- 
zugssymbol P5 zeigt die Position einer p-Typ-Emitter- 
schicht 5 an. Wie aus der Fig. 39 zu ersehen ist, hat das 
io eiektrische Feld in der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i 
den Wert Ec und ist konstant, und es liegt kein Teil vor, 
in welchem die Stehspannung teilweise abgesenkt ist 

Fig. 37 ist ein Diagramm, das die Innenstruktur einer 
herkommlichen Leistungshalbleitervorrichtung und ein 
15 Fremdstoffkonzentrationsprofil hiervon zeigt Das 
heiBt, Fig. 37 zeigt ein n-Typ-Fremdstoffkonzentra- 
tionsprofil in der Innenstruktur, in weicher die Driftlan- 
ge ausreichend groBer als die Dicke des vergrabenen 
Siliciumdioxydfilmes 2 ist Das n-Typ-Fremdstoffkon- 
20 zentrationsprofil ist in einer linearen Form derart defi- 
niert, daB die n-Typ-Fremdstoffkonzentration hoher in 
einem Teil wird, der naher zu der n-Typ-Emitterschicht 
4 ist Das eiektrische Feld, das hervorgerufen ist, wenn 
das n-Typ-Fremdstoffkonzentrationsprofil auf eine 
25 n-Typ-Silicium-Aktivschicht der Leistungshalbleiter- 
vorrichtung angewandt ist die einen dicken vergrabe- 
nen Siliciumdioxydfilm wie in dem funfundzwanzigsten 
Ausfuhrungsbeispiei hat, ist in Fig. 38 gezeigt 

Aus der Fig. 38 ist zu ersehen, daB das eiektrische 
30 Feld plotzlich an beiden Ende der n-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht (Driftschicht) ansteigt und ein Teil, in welchem 
die Stehspannung teilweise abgesenkt ist, ist vorhanden. 
Wenn ein Teil mit einer niedrigen Stehspannung vor- 
liegt so wird die Stehspannung der Vorrichtung extrem 
35 abgesenkt und eine hohe Stehspannung kann nicht er- 
haiten werden. Die Tatsache, daB die Stehspannung ab- 
gesenkt ist wenn das herkommliche Iineare Fremdstoff- 
konzentrationsprofil in einem Fall verwendet wird, in 
welchem der vergrabene Siliciumdioxydfilm dick ist 
40 (wenn die Dicke und die Driftlange des vergrabenen 
Siliciumdioxydfilmes im wesentlichen gleich zueinander 
sind), und daB eine ausreichend hohe Stehspannung er- 
zielt werden kann, wenn das Fremdstoffkonzentrations- 
profil in der Form eines Buchstabens "S" in dem funf- 
45 undzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiei vorliegt wird als 
eine neue Tatsache verwendet, welche von den Erfin- 
dern ermittelt wurde. 

Fig. 40 ist ein Diagramm zum Erlautern des Verfah- 
rens zum Ableiten eines Fremdstoffkonzentrationspro- 
50 Hies einer Siliciumaktivschicht 3n/ p eines Leitfahigkeits- 
typs, wenn der vergrabene Isolierfilm 2 \ m dick ist 

Eine Spannung der Siliciumaktivschicht 3n/ p eines 
Leitfahigkeitstyps wird als eine feste Grenzbedingung 
eingestellt, ein elektrisches Feld E(x) mit einem konstan- 
55 ten Potential in der Horizontalrichtung liegt an der Sili- 
ciumaktivschicht 3n/ p des einen Leitfahigkeitstyps, und 
die Verteilung des elektrischen Feldes in der Vorrich- 
tung ist abgeleitet durch Verwendung von einer analyti- 
schen Methode, beispielsweise einer Vorrichtungssimu- 
60 lation oder eines Computerprogrammes zum Losen der 
Poisson-Gleichung. Wenn das eiektrische Feld senk- 
recht zu der Zwischenflache zwischen dem vergrabenen 
Isolierfilm 2i ns und der Siliciumaktivschicht 3n/ p des ei- 
nen Leitfahigkeitstyps auf Ev(x) eingestellt ist wird ein 
65 optimales Fremdstoffkonzentrationsprofil N(x) wie 
folgt erhalten: 

N(x) = e-Ev(x)/(q.t S) ) (2) 
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wobei e einen dielektrischen Faktor des vergrabenen 
Isolierfilmes 2 in5 , q eine Elementarladung und tj dic Dik- 
ke der Siliciumaktivschicht 3n/ ? des einen Leitfahigkeits- 
typs bedeuten. Wenn N(x) negativ ist, hegt ein p-lyp 
vor, und wenn N(x) positiv ist, ist ein n-Typ vorhanden. 

GemaB dem Verfahren des funfundzwanzigsten Aus- 
fuhrungsbeispieles kann ein optimales FremdstoffprotU 
mathematisch abgeleitet werden. selbst wenn die Ge- 
stalt des vergrabenen Isolierfilmes 2i n $ kompliziert ist 
Oder die Vorrichtung in einer 3-dimensionalen Form 
gestaltetist . . 

In dem funfundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel ist 
ein Fall erlautea bei dem der vergrabene Isolierfilm 
dick ist, wobei jedoch selbst dann, wenn der isolierfilm 
dunn ist, das optimale Profil der Schicht hohen Wider- 
standes die Form des Buchstabens n S n nahe bei einer 
geraden Linie annimmt Wenn die Dicke des Isolierfil- 
mes 1/25 der Driftschichtlange iiberschreitet, wird die 
Kurve des "S" steil, und es ist vorzuziehen, das Profil in 
der Form des Buchstabens M S W fur die Stehspannung 
einzustellen. Weiterhin wird im funfundzwanzigsten 
Ausfuhrungsbeispiel der vergrabene Isolierfilm gema*B 
der vorliegenden Erfindung auf die pin-Diode ange- 
wandt- jedoch kann eine hohe Stehspannung erzielt 
werden, wenn sie auf einen MOSFET, IGBT oder Thyri- 
stor angewandt ist. 

Fig. 41 ist eine Querschnittsdarstellung, die die Innen- 
struktur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Di- 
ode) nach einem sechsundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des sechsund- 
zwanzigsten Ausfuhrungsbeispiels unterscheidet sich 
von derjenigen des funfundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispiels (Fig. 36) dadurch, daB Mehrstufen-Feldplatten 
14f, 14Fn in einer i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i gebildet 
sind. Die Feldplatte 14 F ist eine schwimmende Feldplat- 
te, die nicht mit der Kathodenelektrode 4 verbunden ist, 
und die Feldplatte 14 F n ist eine schwimmende Feldplat- 
te, die mit der Kathodenelektrode 4 verbunden ist. Wei- 
terhin sind die benachbarten Feldplatten voneinander 
durch einen entsprechenden Film der Isolierfilme 15 iso- 

liert. . 

Wenn die Feldplatte aus Metall gebildet ist, sind die 
Feldplatte 14f und die i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i 
durch einen Schottky-Obergang verbunden, oder die 
Feldplatte 14 F ist an die i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i 
Ober einen Diffusionsschicht angeschlossen. Wenn sie 
uber die Diffusionsschicht angeschlossen ist, ist vorzu- 
ziehen, die Feldplatte 14 F in einem Bereich einer hohen 
n-Typ-Fremdstoffkonzentration auf der Seite der Ka- 
thodenelektrode 4 mit der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 
3i liber einen n-Typ- Diffusionsschicht zu verbinden und 
die Feldplatte 14 F in einem Bereich einer hohen p-Typ- 
Fremdstoffkonzentration auf der Seite der Anodenelek- 
trode 5 an die i-T>T)-Silicium-Aktivschicht 3i uber eine 
p-Typ- Diffusionsschicht anzuschlieBen. 

Wenn weiterhin die Feldplatte aus Polysilicium gebil- 
det ist, sind die Feldplatte 14 F und die i-Typ-Sihcium- 
Aktivschicht 3i direkt miteinander verbunden, oder die 
Feldplatte 14 F ist an die i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i 
uber eine Polysiliciumschicht angeschlossen. Ahnlich 
wie im ersteren Fail ist, wenn sie uber eine Diffusions- 
schicht angeschlossen ist, vorzuziehen, die Feldplatte 
14 F auf der Seite der Kathodenelektrode 4 mit der 
i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i uber eine n-Typ- Diffu- 
sionsschicht zu verbinden und die Feldplatte 14 F auf der 
Seite der Anodenelektrode 5 an die i-Typ-Silicium-Ak- 
tivschicht 3i uber eine p-Typ-Diffusionsschicht anzu- 



schlieBen. . 

GemaB dem sechsundzwanzigsten Ausfuhrungsbei- 
spiel kann die Stehspannung weiter durch die Feldplat- 
ten 14 F und 14 Fn gesteigert werden. Da die Stehspan- 
5 nung angehoben werden kann, kann die Fremdstoffkon- 
zentration der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i hoher ge- 
macht werden. und die EIN-Spannung (EIN-Wider- 
stand) kann abgesenkt werden. 

Fig. 42 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
10 tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (MOSFET) ge- 
maB einem siebenundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Das siebenundzwanzigste Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
Beispiel, bei welchem eine Vielzahl von in Reihe verbun- 
l5 denen MOSFETs aufi-Typ-Silicium-Aktivschichten 3i 
gebildet sind, welche auf einem dicken vergrabenen Sih- 
ciumdioxydfilm 2 t hic vorgesehen sind. Jeder der MOS- 
FETs ist durch eine n-Typ-Sourceschicht 16 einer hohen 
Fremdstoffkonzentration, die selektiv in dem Oberfla- 
20 chenbereich einer p-Typ- Emitterschicht 5 ausgebildet 
ist (die eine p-Typ- Emitterschicht als eine p-Typ- Wan- 
nenschicht in diesem Beispiel ist), eine n-Typ- Drain- 
schicht 17, die selektiv in dem Oberflachenbereich der 
i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i ausgebildet ist, eine 
25 p-Typ- Emitterschicht (p-Typ- Wannenschicht) 5 zwi- 
schen der n-Typ- Drainschicht 17 und der n-Typ-Source- 
schicht 16 und eine Gateelektrode 19, die in einem Iso- 
lierfilm 15 auf der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i ausge- 
bildet ist, geformt. In diesem Fall wird der Isolierfilm 15 
30 durch einen dunnen Isolierfilm, der als ein Gateisoher- 
film verwendet wird, und einen dicken Isolierfilm, der 
die Gateelektrode 19 bedeckt, gebildet. 

Da in dem herkommlichen SOl-Substrat der vergra- 
bene Siliciumdioxydfilm relativ dunn ist, kann eine hohe 
35 Stehspannung ohne besondere Beachtung nicht erhal- 
ten werden, falls Vorrichtungen in Reihe verbunden 
sind. Wenn andererseits der vergrabene Siliciumdioxyd- 
film dick ist, kann eine hohe Stehspannung erzielt wer- 
den, indem die Fremdstoffkonzentration der i-Typ-Sih- 
40 cium-Aktivschicht ausreichend klein gemacht wird, 
selbst wenn Vorrichtungen in Reihe verbunden sind. 
Jedoch tritt in diesem Fall ein Problem auf, daB die 
EIN-Spannung hoch wird. 

Dagegen wird in dem Fall des siebenundzwanzigsten 
45 Ausfuhrungsbeispieles die Stehspannung durch das 
Fremdstoffkonzentrationsprofil in der Form des Buch- 
stabens "S" angehoben, und Ladungen, die verursacht 
sind, wenn die i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i verarmt 
ist, konnen durch die Feldplatte 14 F , 14 F n geloscht wer- 
50 den. Da daher gemaB dem siebenundzwanzigsten Aus- 
fuhrungsbeispiel die Fremdstoffkonzentration der 
i-Tvp-Silicium-Aktivschicht 3i hoch gemacht werden 
kann, selbst wenn der dicke vergrabene Siliciumdioxyd- 
film 2 t hic verwendet wird, konnen gleichzeitig die hohe 
55 Stehspannung und die niedrige EIN-Spannung beide er- 
zielt werden. 

Fig. 43 ist eine Schnittdarstellung, die die Innenstruk- 
tur der Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) ge- 
maB einem achtundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispiel 
60 der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des achtund- 
zwanzigsten Ausfuhrungsbeispiels unterscheidet sich 
von derjenigen des funfundzwanzigsten Ausfuhrungs- 
beispieles (Fig. 36) dadurch, daB eine lange Feldplatte 
65 14 L auf dem Isolierfilm 15 gebildet ist, wobei ein Isolier- 
film 21 eines Isoliermaterials (beispielsweise Luit) auBer 
dem Oxyd dazwischen angeordnet ist. Wenn der vergra- 
bene Siliciumdioxydfilm 2 lh ic dick ist, tritt eine Konzen- 
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tration des elektrischen Feides in einem weiten Bereich 
in der herkommlichen Leistungshalbleitervorrichtung 
auf. Das heiBt, eine Konzentration des elektrischen Fei- 
des tritt nicht nur in der i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i, 
sondern in einem Teil nahe der n-Typ-Emitterschicht 4 5 
und der p-Typ-Emitterschicht 5 auf. Selbst wenn weiter- 
hin die Konzentration des elektrischen Felds nicht auf- 
tritt, nimmt der groBte Teil der i-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3i, die eine n-Typ-Siliciumschicht einer niedrigen 
Fremdstoffkonzentration ist, einen p-Typ an. 10 

Jedoch kann in dem achtundzwanzigsten AusfQh- 
rungsbeispiel eine Konzentration des elektrischen Fei- 
des in einem Bereich, der von der i-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3i bis zu der n-Typ-Emitterschicht 4 reicht, wirk- 
sam durch Bildung der langen Feldplatte 14 L verhindert j 5 
werden, und der gesamte Teil der i-Typ-Silicium-Aktiv- 
schicht 3i kann aus einem n-Typ gemacht sein. Wenn die 
i-Typ-Silicium-Aktivschicht 3i als ein n-Typ- Bereich ge- 
halten werden kann, kann die Herstellung des MOSFET 
vereinfacht werden. 20 

Fig. 44 ist eine Schnittdarsteilung, die die Innenstruk- 
tur einer Leistungshalbleitervorrichtung (pin-Diode) 
nach einem neunundzwanzigsten AusfQhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung zeigt 

Die Leistungshalbleitervorrichtung des neunund- 25 
zwanzigsten Ausfuhrungsbeispieles ist von derjenigen 
des siebenundzwanzigsten Ausfuhrungsbeispieles 
(Fig. 42) dadurch verschieden, daB eine langere Feld- 
platte 14ll verwendet wird. Das heiBt, in dem neunund- 
zwanzigsten AusfQhrungsbeispiel wird die langere Feld- 30 
plane 14ll verwendet, die sich von der n-Typ-Emitter- 
schicht 4 bis zu der p-Typ-Emitterschicht 5 erstreckt 
Durch Verwenden der iiingeren Feldplatte 14ll kann 
eine Konzentration des elektrischen Feides^ wirksamer 
verhindert werden, und die i-Typ-Silicium-Aktivschicht 35 
3i kann wirksamer als ein n-Typ- Bereich gehalten wer- 
den. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die oben be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt Bei- 
spielsweise sind in den obigen Ausfuhrungsbeispielen 40 
Falle erlautert, bei denen die pin-Diode, ein MOSFET, 
cin IGBT(Bipolartransistor mil isoliertcm Gate) und ein 
Thyristor als die Leistungshalbleitervorrichtungen ver- 
wendet sind; jedoch kann die vorliegende Erfindung 
wirksam auf eine andere Leistungshalbleitervorrich- 45 
tung, wie beispielsweise einen lateralen IEGT (injek- 
tionsverstarkter Bipolartransistor mit isoliertem Gate) 
angewandt werden. Weiterhin kann die vorliegende Er- 
findung in vielfacher Weise modifiziert werden, ohne 
von deren technischem Grundgedanken abzuweichen. 50 

Wie oben beschrieben ist, kann die Dichte des elektri- 
schen Feides in dem Halbleiterfilm niedrig gemacht 
werden, indem ein Isolierfilm, der einen unebenen Ober- 
flachenteil auf der Oberflache hiervon hat (erster 
Aspekt), oder ein Isolierfilm, der eine geladene Elektro- 55 
de hat, die darin vergraben ist und in einen eiektrisch 
schwimmenden Zustand gesetzt ist (zweiter Aspekt), 
verwendet wird, und die Stehspannung der Leistungs- 
halbleitervorrichtung kann im Vergleich zu derjenigen 
des herkommlichen Falles angehoben werden. 6 o 

Weiterhin kann gemaB der vorliegenden Erfindung 
(dritter Aspekt) die Stehspannung der Leistungshalblei- 
tervorrichtung im Vergleich zu derjenigen des her- 
kommlichen Falles angehoben werden, indem das 
Fremdstoffkonzentrationsprofil in der Form des Buch- 65 
stabens "S" ausgebildet wird, selbst wenn ein dicker Iso- 
lierfilm als ein Isolierfilm verwendet wird, der zum Her- 
stellen des Substrates benutzt wird. 
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Patentanspruche 

1. Leistungshalbieitervorrichtung^mit einem Sub- 
strat (1) und einem auf dem Substrat (1) gebildeten 
Isolierfilm (2), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— der Isolierfilm (2) einen unebenen Oberfla- 
chenteil auf seiner Oberflache hat, 

— ein Halbleiterfilm (3, 4, 5) auf dem unebenen 
Oberflachenteil des Isolierfilmes (2) ausgebil- 
det ist, und 

— der unebene Oberflachenteil Ladungstra- 
ger, die sich in dem Halbleiterfilm (3, 4 f 5) be- 
wegen, veranlaBt, eingefangen zu werden. 

2. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tiefe von konka- 
ven Teilen des Isolierfilmes (2) groBer als 50 nm ist 

3. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die laterale Breite 
von konkaven Teilen des Isolierfilmes (2) kleiner als 
das Dreifache der Dicke des Isolierfilmes (2) ist 

4. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die laterale Breite 
von konvexen Teilen des Isolierfilmes (2) kleiner als 
das Dreifache der Dicke des Isolierfilmes (2) ist 

5. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch einen zweiten Isolierfilm 
(2a), der auf dem Halbleiterfilm (3, 4, 5) gebildet ist 
und im wesentlichen die gleiche Gestalt wie der 
Isolierfilm (2) hat, wobei ein unebener Oberflachen- 
teil des zweiten Isolierfilmes (2a) Ladungstrager, 
die sich in dem Halbleiterfilm (3, 4, 5) bewegen, 
veranlaBt, eingefangen zu werden. 

6. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 5, 
gekennzeichnet durch eine Feldplatte (11), die auf 
dem zweiten Isolierfilm (2a) ausgebildet ist, um ein 
in dem Halbleiterfilm (3, 4, 5) hervorgerufenes star- 
kes elektrisches Feld zu mindern. 

7. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungshalblei- 
tervorrichtung eine pin-Diode bildet 

8. Leistungshalbleitervorrichtung mit einem Sub- 
strat (1) und einem auf dem Substrat gebildeten 
Isolierfilm (2), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— eine Vielzahl von aufladbaren schwimmen- 
den Elektroden (9) in dem Isolierfilm (2) ver- 
graben ist, 

— ein Halbleiterfilm (3, 4, 5) auf dem Isolier- 
film (2) ausgebildet ist, und 

— jede der schwimmenden Elektroden (9) in 
dem Halbleiterfilm (3, 4, 5) erzeugte Ladungen 
veranlaBt, injiziert zu werden. 

9. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstand von dem 
Halbleiterfilm (3, 4, 5) zu der Vielzahl von schwim- 
menden Elektroden (9) groBer als 5 nm und kleiner 
als 200 nm ist 

10. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die vertikale Breite 
von jeder der Vielzahl von schwimmenden Elektro- 
den (9) kleiner als die Halfte der Dicke des Isolier- 
filmes (2) ist 

11. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die laterale Breite 
von jeder der Vielzahl von schwimmenden Elektro- 
den (9) kleiner als die Driftlange ist 

12. Leistungshalbleitervorrichtung nach Anspruch 
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H^didurch^ennzeichnet. daB das Interval! zwi- 
schen zwei der Vielzahl von schwimmenden Elek- 
troden (9) kleiner als das Dreifache der Dicke des 
Isolierfilmes(2)ist 

13 Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch s 
1 1 dadurch gekennzeichnet, daB Ladungen in dem 
Halbleiterfilm (3, 4, 5) durch eine Lawinenerschei- 
nungerzeugtsind. 

14 Leistungshalbleitervornchtung nach Anspruch 

U dadurch gekennzeichnet f daB ein Abstand von to 
dem Halbleiterfilm (3, 4, 5) zu der Vielzahl von 
schwimmenden Elektroden(9) kleiner als 5 nm ist. 
15. Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 
14, dadurch gekennzeichnet, daB Ladungen in dem 
Halbleiterfilm (3. 4, 5) durch den Tunneleffekt er- is 

zeugtsind. - , 

16 Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 
1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungshaib- 
leitervorrichtung einen Bipolartransistor mit iso- 
liertemGatebildet. 20 

17. Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 
1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungshaib- 
leitervorrichtung einen Thyristor bildet 

18. Leistungshaibleitervorrichtung mit einem Sub- 
strat (1) und einem auf dem Substrat gebildeten 25 
Isolierfilm (2), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- ein Halbleiterfilm (3, 4, 5) auf dem Isolier- 
film (2) gebildet ist und einen Fremdstoff em- 
halt, und „ 30 

— das Konzentrationsprofil des Fremdstoff es 
in der Driftlangsrichtung in dem Driftbereich 
des Halbleiterfilmes (3, 4, 5) in der Form des 
Buchstabens "S" gebildet ist. 

19. Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 35 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke des Iso- 
lierfilmes (2) nicht kleiner als die Driftlange des 
Halbleiterfilmes (3, 4, 5) ist. 

20. Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke des Iso- 40 
iierfilrnes (2) ausreichend groBer als die Dicke des 
Halbleiterfilmes (3, 4, 5) ist. 

21. Leistungshaibleitervorrichtung nach Anspruch 
20, gekennzeichnet durch: 

einen zweiten Isolierfilm (15), der auf dem Halblei- 45 

terfilm(3,4,5)gebildetist,und 

eine Feldplatte (14), die auf dem zweiten Isolierfilm 

(15) gebildet ist, urn ein in dem Halbleiterfilm (3, 4, 

5) hervorgerufenes starkes elektrisches Feld zu 

mindern. 50 

22. MOS-Feldeffekttransistor mit einem Substrat 
(1) und einem auf dem Substrat (1) gebildeten Iso- 
lierfilm (2) 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- ein Halbleiterfilm (3, 4, 5) auf dem Isolier- 55 
film (2) gebildet ist und einen Fremdstoff ent- 
halt, und 

— das Konzentrationsprofil des Fremdstoffes 
in der Driftlangsrichtung in dem Driftbereich 
des Halbleiterfilmes (3, 4, 5) in der Form des 6 o 
Buchstabens "S M gebildet ist. 

Hierzu 16 Seite(n) Zeichnungen 
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